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ABSTRAKT 
Obsahem této bakalářské práce je prostudovat problematiku výkonových zesilovačů 
spínané třídy a na základě získaných informací navrhnou a sestavit stereo zesilovač o 
výkonu cca 100W. Zesilovač je konstruován ve spínané třídě D. Je zde popsán i návrh 
korekčního předzesilovače s korekcí hloubek, výšek a funkcí balanc. Dále v práci 
najdeme popis konstrukce spínaného zdroje s řídícím obvodem TOPSwitch. Návrh je 
doplněn simulacemi a plošnými spoji jednotlivých částí. Jsou zde uvedeny i fotografie 
vyrobeného zařízení se záznamem o měření.    
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ABSTRACT 
This bachelor thesis is dealing with the issues of the switched category output amplifiers 
and its aim is to design and to construct a stereo amplifier with the energy output about 
100W. The amplifier is constructed in the switched category D. The design of the 
corrective preamplifier with the correction of depths, heights and the balance functions 
is also described. Furthermore, this thesis deals with the description of the switched 
power supply with the TOPswitch control circuit. The design is also supplemented by 
the simulations and the printed circuits of each part. There are also some photographs of 
the device and the measurement protocol is included too. 
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 1 
ÚVOD 
Audio zesilovače, nebo také nízkofrekvenční zesilovače, slouží k zesílení audio signálu 
na požadovanou úroveň. Výstupní výkon muže být ve stovkách miliwattů, například pro 
sluchátka, až po desítky, stovky wattů pro ozvučení velkých prostor. 
Tyto zesilovače se dělí do dvou skupin, lineární a spínané. Lineární zesilovače mají 
menší účinnost a nedosahují takových výkonu jako zesilovače spínané. Spínané 
zesilovače jsou menší a výkonnější a hlavně mají větší účinnost, která se teoreticky 
pohybuje kolem 100%. V praxi se ale dá dosáhnout až 90 %. Z toho vyplívá, že 
nepotřebují takové chlazení jako zesilovače lineární. 
Dále se dělí zesilovače do pracovních tříd podle účinností a výrobců. Třídy A, B, 
C, AB se řadí do lineárních zesilovačů. Zato třídy jako H, G, D, T, S jsou spínané 
zesilovače. Řazení do tříd není jednoznačné, protože někteří výrobci patentují nové 
řešení některé třídy a vytvoří tak novou třídu. 
Tento zesilovač je navrhnut a konstruován ve spínané třídě D. Výstupní výkon má 
byt 2 x 100 W. Tato třída využívá PWM modulace, podle které se spíná koncový 
stupeň. Návrh má byt kompletní i s napájecím zdrojem, který bude spínaný, kvůli 
menším rozměrům. 
Celá práce je rozdělena do 8 částí. V první části se seznámíme se stručným 
popisem ostatních tříd spínaných zesilovačů. Druhá část obsahuje podrobný popis třídy 
D. Ve třetí části je stručně popsán spínaný zdroj s teoretickým výpočtem. Poté následuje 
čtvrtá část, kde se dostáváme k návrhu zesilovače se simulací některých bloků 
v programu PSpice. V páté části je popsán návrh spínaného zdroje v programu PI 
expert. Šestá část obsahuje detaily návrhu a konstrukce plošných spojů. Naměřené 
hodnoty a změřené průběhy jsou v sedmé části práce. Následuje závěr a schémata 
předzesilovače, zesilovače a zdroje se součástkami a návrhem desky plošného spoje.     
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1 AUDIO ZESILOVAČ VE SPÍNANÉ TŘÍDĚ 
Zesilovač je zařízení, které vstupní signál zesílí na námi požadovanou hodnotu. Audio 
zesilovač pracuje v pásmu slyšitelném lidským uchem 20 Hz až 20 kHz.  
Spínaný audio zesilovač se od lineárních zesilovačů liší tím, že používají 
tranzistory jako spínač na rozdíl od lineárních, které pracuji v lineární části tranzistoru. 
Díky tomu, že tranzistor pracuje pouze ve stavu sepnuto nebo rozepnuto, je méně 
zatěžován a nevznikají na něm takové tepelné ztráty. Ve stavu rozepnuto je tranzistor 
rozepnut, neprotéká žádný proud, nevzniká na něm žádné teplo. Ve stavu sepnuto je 
tranzistor maximálně otevřen. Tímto dosahují zesilovače v těchto třídách účinnosti, 
v ideálním případě 100%. Ve skutečnosti je účinnost větší jak 90%. Spínané třídy 
zesilovačů jsou G, H, D, T, S. 
1.1 Spínané třídy zesilovačů 
1.1.1 Třída G 
Třída G využívá koncový stupeň, který pracuje v lineárním režimu, podobně jako třída 
AB. Oproti třídě AB se třída G liší se systémem napájení. Při malém výstupním napětí 
je do obvodu dodáváno menší napájecí napětí a při větším výstupním výkonu je zase 
obvod napájen větším napětím. Toto napětí se mění skokově, účinnosti nad 80% v praxi 
nedostaneme[4]. 
1.1.2 Třída H 
Zesilovače pracující v této třídě pracují na stejném principu jako zesilovače třídy G 
s tím rozdílem, že napájecí napětí se mění spojitě. Teoretická hodnota účinnosti této 
třídy převyšuje 85%. 
1.1.3 Třída S 
Zesilovače třídy S jsou pouze novější modifikací zesilovačů třídy D. Mají vylepšenou 
konstrukci, a proto nepotřebují na výstupu LC filtr pro odstranění spínané frekvence. 
Říká se jim taky „digitální filterless“ zesilovače.[4] 
1.1.4 Třída T 
Jedná se pouze o obchodní označení společnosti Tripath. Tyto zesilovače pracují stejně 
jako zesilovače ve třídě D, s tím že mají vylepšený systém řízení, používají patentované 
modulační techniky společnosti Tripath. Účinnost dosahuje až 90% a má perfektní 
zvukové vlastnosti. 
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1.1.5 Třída D 
V této třídě jsou koncové tranzistory spínány pomocí pulzní šířkové modulace nebo 
delta modulace. Pracují pouze ve dvou stavech sepnuto a rozepnuto, dochází 
k minimálním tepelným ztrátám. Na výstupu musí být umístěn filtr typu dolní propust, 
druhého a vyššího řádu, k odstranění frekvence spínaní. Nevýhodou je vetší zkreslení. 
1.2 Porovnání tříd 
Tab. 1.1 Porovnání vlastností jednotlivých tříd (převzato z [3]). 
Třída Max. výkon Max. SNR [dB] Min. THD+N [%] Účinnost [%] 
D stovky wattů 110 0,025 85 -95 
S desítky wattů 102 0,015 80 -90 
T stovky wattů 100 0,01 90 
H stovky wattů 100 0,5 90 
2 ZESILOVAČE VE TŘÍDĚ D 
2.1 Základní dělení 
Zesilovače ve třídě D se dají rozdělit podle toho, jestli jsou analogové nebo digitální, 
podle způsobu modulace a podle zapojení s plným nebo polovičním mostem. Podle 
těchto parametrů je můžeme rozdělit. 
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Obr. 2.1 Základní dělení audio zesilovačů pracujících ve třídě D (převzato z [1]). 
2.2 Princip činnosti 
Vstupní signál prochází přes předzesilovač, korekční zesilovač. Ten upraví signál a 
impedančně oddělí zesilovač od zdroje vstupního signálu. Za předzesilovačem je 
umístěn blok modulátoru. Upravený vstupní signál se namoduluje pomocí PWM 
modulace, která řídí budící obvod tranzistorů. Koncové tranzistory jsou většinou 
tvořeny tranzistory MOSFET. Výstupní filtr je dolní propustí minimálně druhého řádu, 
aby se vyfiltrovala frekvence spínání tranzistorů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 Blokové schéma zesilovače ve třídě D (převzato z [5]). 
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2.3 Popis jednotlivých bloků zesilovače 
2.3.1 Vstupní předzesilovač 
Tato část slouží ke korekci vstupního signálu a hlavně k impedančnímu oddělení 
zesilovače. Vstupní předzesilovač zesiluje napětí tak, aby bylo dostatečné, aby se s ním 
dalo dále pracovat. Nejlépe je použít nízkošumové zesilovače, protože je signál v této 
části slabý. 
Používají se i integrované předzesilovače s regulací výšek, basů a jiných efektů. 
2.3.2 Modulátor 
Používají se PWM modulace neboli pulzně šířková modulace. Jako modulátor PWM 
stačí použít velmi rychlý komparátor, kde se signál vzorkuje pomocí trojúhelníkového 
signálu. Další možností je využít Σ-Δ modulátor. Pokud je modulátor integrován, 
můžou výrobci používat různé druhy modulací. Jak bylo zmíněno společnost Tripath 
používá svoje patentované modulace. 
 
Obr. 2.3 Zjednodušený přiklad zapojení zesilovače třídy D s PWM modulací (převzato z [5]). 
 
Obr. 2.4 Zobrazení PWM modulace (převzato z [5]). 
sinus 
Trojúhelník 
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Audio signál je od 20Hz do 20kHz, maximální frekvence je tedy 20kHz. Podle 
Shannon-Kotelnikova vzorkovacího teorému, musí být vzorkovací frekvence 
dvojnásobná než maximální frekvence vzorkovaného signálu, 
𝑓𝑣𝑧 = 2 ∙ 𝑓𝑚𝑎𝑥 ,       (2.1) 
 
kde fvz je vzorkovací frekvence, fmax je maximální frekvence vzorkovaného signálu. 
Vzorkovací frekvence by měla být tedy 40 kHz. Pro toto zapojení je to velice málo, 
používá se frekvence mezi 100k Hz až 200k Hz. Tím je dosáhnuto toho, že signál je 
dobře vzorkován a zesilovač by měl pracovat správně. 
2.3.3 Budící obvod 
Do tohoto obvodu vstupuje PWM signál a budí MOSFET tranzistory v koncovém 
stupni. Pro buzení těchto tranzistorů můžeme využít různých metod, budící obvod 
s transformátorem nebo komplementární emitorový sledovač. 
 
Obr. 2.5 Zapojení budícího obvodu s a) komplementárním emitorovým sledovačem 
b)transformátorem (převzato z [1]). 
Tyto možnosti buzení se dají také použít, více efektivní je však použít integrovaný 
budič. Na tento budič (např. obvod HIP4081(A) od firmy Intersil) se přivede 
modulovaný PWM signál. Budiče mohou mít komparátor integrovaný přímo v sobě, 
tyto komparátory nejsou však tak kvalitní. Budící obvod s komparátorem (například 
také od firmy Intersil, HIP4080). Další možnosti jsou TAS5261 od firmy Texas 
instrument. 
 
a) b) 
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2.3.4 Koncový stupeň 
Koncový stupeň u těchto zesilovačů je tvořen tranzistory, nejčastěji typu MOSFET, 
zapojenými do polovičního nebo plného mostu. 
 
 
Obr. 2.6 Zapojení a) polovičního mostu, b) plného mostu (převzato a upraveno z [5]). 
Nevýhoda zapojení do polovičního mostu jsou problémy se stejnosměrnou 
výstupní složkou. Výhoda je, že tranzistory nepotřebují tak složité buzení a výstupní 
filtr a používají polovinu tranzistoru, čímž je zapojení levnější. 
U zapojení do plného mostu odpadá problém se stejnosměrnou složkou. 
Nevýhodou může byt složitější zapojení, buzení tranzistorů a větší počet tranzistorů. 
2.3.5 Výstupní filtr 
Výstupní filtr se nejčastěji používá typu dolní propust nejméně druhého řádu. Může se 
použít RC článek, ale je výhodnější použít LC článek, protože nedochází k úbytku 
napětí na rezistoru. Na tomto filtru závisí výstupní kvalita zvuku. 
2.3.6 Nadproudová ochrana 
Dojde-li na výstupních svorkách ke zkratu nebo k přetížení výstupní části zesilovače 
musí dojít k rozepnutí výkonových tranzistorů MOSFET. A to v co nejkratším čase. 
Integrovaný řídící obvody HIP4081(A) dokáží odpojit koncové tranzistory a tím 
zamezit jejich zničení. 
3 NAPÁJECÍ ZDROJ 
Jelikož zesilovač má být 2 x 100W je lepší použít spínaný zdroj, kvůli rozměrům a váze 
celkového zapojení. 
Hlavními nevýhodami lineárních napájecích zdrojů jsou hmotnost, objem, cena a 
energetická účinnost. S rostoucím požadovaným výstupním výkonem se tyto nevýhody 
stále více projevují. To je způsobeno zejména síťovým transformátorem, neboť pracuje 
se síťovým kmitočtem 50 Hz. Z toho důvodu se více prosazují spínané napájecí zdroje, 
které pracují s kmitočtem desítek stovek kHz. To vede ke zmenšení rozměrů a 
a) b) 
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hmotnosti transformátoru. Další výhodou spínaného zdroje je vysoká účinnost. Lineární 
zdroje dosahují účinnosti kolem 50%, spínané zdroje i přes 80%. Nevhodným návrhem 
spínaného zdroje dochází k vyzařování elektromagnetického rušení do okolí, neboť 
pracuje s poměrně velkými spínanými proudy se strmými hranami. Zdroj by měl být 
umístěn v celokovové a uzemněné skříňce. Další nevýhodou může být, zejména u 
zdroje s více výstupy, obtížné dosažení přesné regulace všech výstupů.[6] 
 
Obr. 3.1 Blokové schéma spínaného zdroje (převzato z [6]). 
Na obrázku 3.1 je blokové schéma spínaného zdroje, na kterém jsou znázorněny 
všechny důležité bloky spínaných zdrojů. Síťové napětí je nejprve vedeno na tavnou 
pojistku, která se při zkratu přetaví a dojde tak k odpojení obvodu od síťového napájení. 
Následuje vysokofrekvenční odrušovací filtr, ten nám zabezpečuje, aby impulzní rušení 
vznikající při činnosti spínaného zdroje nepronikalo do síťového rozvodu. Napětí je dále 
usměrněno primárním dvoucestným usměrňovačem, tvořený Grätzovým můstkem. Po 
vyhlazení filtračním kondenzátorem se přivádí napětí na vstup měniče, který obsahuje 
spínací prvek realizovaný bipolárním či FET tranzistorem. Napětí přerušované 
spínačem se přivádí na primární vinutí transformátoru, jenž zajišťuje potřebný napěťový 
převod a galvanické oddělení sekundární části od sítě. Napětí ze sekundárního vinutí 
transformátoru se usměrní v sekundárním usměrňovači a vyfiltruje výstupním filtrem. 
Na odporovém děliči je snímáno napětí a přivedeno do řídícího bloku na řídící obvod. 
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3.1 Požadované parametry zdroje 
Napájecí zdroj musí dodávat stabilní napětí do všech potřebných částí zesilovače. 
Tab. 3.1 Požadované hodnoty napájení zdroje. 
Napětí [V] Proud [A] výkon [W] Popis 
25 10 250 Napájení koncového stupně 
12 0,5 6 Napájení OZ a budiče 
5 0,5 2,5 Napájení generátoru a komparátoru 
4 NÁVRH ZESILOVAČE VE TŘÍDĚ D 
Návrh zesilovače ve třídě D je rozdělen do několika bloků, předzesilovač, generátor 
trojúhelníkového signálu, modulátor, budič tranzistorů MOSFET, výkonový stupeň, 
výstupní filtr, nadproudová pojistka. Tyto bloky budou postupně popsány. 
4.1 Předzesilovač 
4.1.1 Popis obvodu 
Zapojení na obr. 4.1 představuje pouze jeden kanál stereofonního korekčního 
předzesilovače, který byl uveden ve zdroji [7]. 
Vstupní signál je přiveden přes vazební kondenzátor C4, na neinvertující OZ se 
ziskem 6 dB. Dále pokračuje na dvoupásmové korekce v zapojení ve zpětné vazbě. 
Těmito korekcemi nastavujeme basy a výšky, tedy nízké a vysoké kmitočty. Střední 
pásmo kmitočtů regulovat nelze. Za rezistorem R16 se nachází monofonií potenciometr, 
který je zapojen mezi jednotlivé kanály. Tímto potenciometrem nastavujeme balanc 
mezi jednotlivými kanály, je zobrazen pouze v celkovém schématu zapojení obou 
kanálu v příloze. Poslední operační zesilovač je zapojen jako invertující a vrací fázi zpět 
posunutou OZ. Zisk tohoto zesilovače je opět 6 dB. Všechny operační zesilovače 
v tomto zapojení byly použity nízkošumové NE5532N. 
Celý předzesilovač je napájen symetrickým napájením 12 V. Mezi vývody 4 a 8 je 
nezbytné připojit blokovací keramický kondenzátor 100nF a to co nejblíže k pouzdru. 
Při odběrových špičkách v napájení pak slouží jako dočasný zdroj energie. Stabilitu 
ještě zajišťují dva elektrolytické kondenzátory připojené mezi potenciál a zem.   
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Obr. 4.1 Schéma zapojení korekčního zesilovače v programu PSpice. 
4.1.2 Výsledky simulace 
 
Obr. 4.2 Výsledky simulace v programu PSpice. 
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4.2 Generátor trojúhelníkového signálu  
Tento blok generuje přesný trojúhelníkový signál, ten je nezbytný pro správnou funkci 
komparátoru a tím pádem i pro celý zesilovač. Obvod byl navržen nejprve pomocí 
operačních zesilovačů, zapojení však nesplňovalo vzorkovací podmínku, podle vztahu 
2.1, takže se nedalo použít. Kdyby bylo použito zapojení s OZ, signál by byl 
podvzorkován a výstupní kvalita zvuku by nebyla dobrá. 
Pro generaci trojúhelníkového signálu byl zvolen integrovaný obvod MAX038 od 
firmy MAXIM integrated. Blokové schéma interní struktury se základním zapojením je 
na obrázku 5.3. 
 
Obr. 4.3 Blokové zapojení obvodu MAX038 (převzato a upraveno z [8]). 
Jedná se multifunkční obvod založený na principu relaxačního generátoru, jenž je 
schopen generovat různé napěťové průběhy, jako trojúhelníkový, sinusový a 
obdélníkový, od frekvence 0,1 do cca 20MHz [8]. 
Frekvence generovaného napětí byla volena pomocí kvalitního kondenzátoru CF a 
rezistoru RIN. Hodnoty těchto součástek byly dosazeny do vztahu 5.1 [8] 
 
𝐹0 =
2∙2,5
𝑅𝐼𝑁 ∙𝐶𝐹
,        (5.1)  
 
kde F0 je námi požadovaná frekvence, RIN hodnota rezistoru a CF hodnota 
kondenzátoru. 
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Tvar průběhů byli u integrovaného obvodu MAX038 zvolen pomocí vstupu A0 a 
A1. Nastavením logické úrovně, podle tabulky 4.1, na těchto vstupech dostaneme 
požadovaný průběh na výstup. Obvod je kompatibilní s TTL logickými úrovněmi. 
Amplituda výstupního signálu na svorce OUT je pro všechny průběhy stejná, pohybuje 
se přibližně k 1V. Výstupní zesilovač obvodu MAX038 muže být zatížen až 20 mA. 
Tab. 4.1 Nastavení vstupů pro volbu signálu (převzato z [8]). 
 
 
 
 
4.3 Komparátor 
4.3.1 Popis zapojení a kladené nároky na komparátor 
Dalším blokem je komparátor, na který přivádíme dva signály. Jedním z nich je vstupní 
signál a druhý trojúhelníkový z generátoru. Na výstupu komparátoru je možné naměřit 
PWM signál o úrovních odpovídající TTL. 
Pokud úroveň napětí na invertující vstupní svorce komparátoru převládá nad úrovní 
napětí na neinvertující vstupní svorce, je výstup komparátoru ve stavu log. 0. 
V opačném případě je na výstupu komparátoru log. 1. 
Komparátor by měl být hodně rychlý, měl by mít minimální dobu zpoždění, 
možnost symetrického napájení vůči zemi a nízkou hodnotu vstupního offsetu. 
Může se použít i budící integrovaný obvod tranzistorů MOSFET, který má vstupní 
komparátor integrovaný přímo na čipu integrovaného obvodu. Takový obvodem může 
být např. HIP4080(A) vyráběný firmou Intersil. Integrovaný komparátor je výhodou, ale 
nemá tak dobré vlastnosti jako samotný, neintegrovaný komparátor. 
Do tohoto zapojení byl zvolen rychlý komparátor MAX913, který je schopen 
pracovat s typickou dobou zpoždění rovnou 10 ns a je kompatibilní s TTL logikou.  
A0 A1 průběh signálu 
X 1 Sinus 
0 0 Obdélník 
1 0 Trojúhelník 
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4.3.2 Výsledky simulace komparátoru 
 
Obr. 4.4 Simulovaný vstupní signál komparátoru.  
 
Obr. 4.5 Simulace obou výstupů komparátoru.  
4.4 Budič výkonových tranzistorů MOSFET 
Pro buzení koncových tranzistoru MOSFET byl zvolen integrovaný obvod HIP4081A 
vyráběný firmou Intersil. Je to vysokofrekvenční budič tranzistorů MOSFET 
s indukovaným kanálem typu N zapojený do plného mostu. Je schopen pracovat při 
napětí výkonového stupně od 10 do 85 V. Špičkové hodnoty proudu dodaného nebo 
odebraného z elektrody „gate“ MOSFET tranzistoru činí 2,5A. Spínání tranzistoru může 
být tímto obvodem řízeno až do frekvence 1 MHz. 
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Obr. 4.6 Blokové schéma budiče MOSFET HIP4081A (převzato a upraveno z [9]). 
Tato verze je vybavena tzv. startovacím obvodem. Činnost spočívá v tom, že po 
přivedení napájecího obvodu na svorku VDD jsou zároveň sepnuty oba MOSFET 
tranzistory ve spodní větvi mostu. Tím dojde k nabití kondenzátoru CBS. Po celou dobu 
startu obvodu jsou tranzistory v horní části větve rozepnuty. Tím je zamezeno zkratu při 
sepnutí tranzistoru v horní a spodní části mostu zároveň. Po skončení vlastního startu 
obvodu jsou tranzistory řízeny ze vstupu.[1]  
 
Obr. 4.7 Základní zapojení budiče HIP4081A (převzato a upraveno z [1][9]). 
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4.5 Koncový stupeň 
Tato část je tvořena čtyřmi tranzistory typu MOSFET IRF540N, které jsou zapojeny do 
plného mostu. Zapojení těchto tranzistorů můžeme vidět na obrázku 5.7.  
Tranzistory, které se nachází v koncovém stupni zesilovače, by měli být velice 
rychlé. Musí zvládat velkou frekvenci spínání, tím pádem by měli mít co nejmenší 
parazitní kapacitu, aby nabití a vybití této kapacity bylo co nejkratší. Dále musí spínat 
velké proudy. 
Zátěž je induktivního charakteru, z toho důvodu je potřeba eliminovat přepěťové 
špičky vzniklé rychlým spínáním. Proto jsou k tranzistorům připojeny antiparalelně 
rychlé křemíkové diody. Pokud by tam tyto diody nebyly, došlo by k destrukci 
koncového stupně. Do signálové cesty mezi budič a vývody „gate“ tranzistorů byla 
zařazena paralelní kombinace odporu a diody. Díky tomu snížíme výkonové ztráty 
uvnitř obvodu budiče MOSFET a zamezíme tím zpoždění sepnutí a rychlému rozepnutí 
tranzistorů, případným oscilacím na výstupech budiče při řízení spínacího procesu 
výkonových tranzistorů. [1] 
4.6 Výstupní filtr 
4.6.1 Popis návrhu 
Výstupní LC filtr je typu dolní propust. Návrh byl proveden v programu Filter Free 
2012. 
Byla použita Butterworthova aproximace druhého řádu. Mezní frekvence filtru 
byla nastavena na 30 kHz. Ohmický odpor zdroje signálu byl nastaven na 0,4  a 
velikost zátěže byla nastaven na 4  Výsledné hodnoty součástek při návrhu byly:       
L = 23,58 µH a CF = 738,6 nF.  
 
Obr. 4.8 Výsledné zapojení filtru.  
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4.6.2 Výsledky simulace 
 
Obr. 4.9 Amplitudová a fázová frekvenční charakteristika simulovaná v programu Filter Free.  
 
Obr. 4.10 Výstupní filtr simulovaný v programu PSpice. 
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4.7 Nadproudová ochrana 
Dle velikosti napětí na rezistoru R34 je možné nastavit velikost proudu protékajícího 
koncovými tranzistory. V době, kdy je sepnuta jedna z dvojic koncových tranzistorů 
(Q1 a Q4 nebo Q2 a Q3), vzniká na rezistoru kladný úbytek napětí, jehož amplituda je 
sledována následujícími obvody pro detekci nadproudu koncového stupně zesilovače. 
Před sepnutím dvojic tranzistorů je vždy přítomen „dead time“, kdy je celá čtveřice 
tranzistoru krátkodobě v nevodivém stavu. Dochází k náhlé změně polarity napětí na 
obou filtračních cívkách a je rekuperována akumulovaná energie z induktivní zátěže. 
V tomto velmi krátkém časovém intervalu se na rezistoru  R6 objeví napěťový impulz 
záporné polarity o zanedbatelné amplitudě. Tento záporný impulz nemá pro funkci 
nadproudové ochrany žádný význam. Přesáhne-li úbytek napětí na rezistoru R34 
uživatelem nastavenou mez, dojde k přechodu signálu DIS do úrovně log. 1. Zároveň je 
stav přetížení signalizován rozsvícením LED diody. Po odstranění závady uvedeme 
obvod do původního stavu stisknutím tlačítka[1].  
 
Obr. 4.11 Bloky nadproudové ochrany (převzato a upraveno z [1]). 
Z rezistoru R34, bezinduktivní výkonový rezistor o ohmickém odporu 10m  se 
signál vyfiltruje přes RC filtr typu dolní propust. Jelikož je amplituda signálu na 
výstupu RC filtru velice nízká, tak se zesílí přes neinvertující zesilovač. Řádově 
desetkrát. Zesílený signál se porovná s nastavenou hodnotou, kterou nastavíme 
proměnným rezistorem R6. Při hodnotě napětí vyšší než je nastavena na rezistoru, se 
klopný obvod překlopí z logické 0 na logickou 1 a integrovaný obvod IC7 odpojí 
koncové tranzistory. Tento stav bude signalizovaný LED diodou. Po stisknutí tlačítka 
S1 se všechno vrátí do normálního stavu[1]. 
Jelikož výše popsaná nadproudová ochrana výkonového stupně audio zesilovače 
nemusí na případný zkrat výstupních svorek zesilovače zareagovat s dostačující 
rychlostí, je vhodné k napájení použít zdroj s vlastními ochrannými obvody proti 
nadproudovému přetížení. Není-li koncový stupeň audio zesilovače z takovéhoto zdroje, 
pak nesmí dojít k úplnému zkratu výstupních svorek modulu zesilovače[1]. 
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4.8 Výpočet chladiče 
I když má třída D velkou účinnost, pohybující se k 90 %, musí být spínané MOSFET 
tranzistory chlazeny. U výpočtu počítáme se jmenovitým výkonem 100 W pro jeden 
koncový stupeň. Postup návrhu vychází z [12].  
4.8.1 Výpočet ztrátového výkonu 
𝑃𝑍𝑇𝑅 = 𝑈𝑐𝑐 ∙ 𝐼𝑠 − 𝑃𝑍 = 28 ∙ 5 − 100 = 40 W ,     (5.2) 
kde PZTR je ztrátový výkon koncového stupně, Ucc je napájecí napětí koncového stupně, 
Is je střední hodnota proudu a Pz výkon koncového stupně. 
4.8.2 Výpočet tepelného odporu chladiče 
𝑅 𝜃 𝐻 =
𝑇𝑃𝑁 −𝑇0
𝑃𝑍𝑇𝑅
−
1
4
∙  𝑅 𝜃 𝐽𝐶 + 𝑅 𝜃 𝐶𝐻 =
175−50
40
−
1
4
∙  1,15 − 1,25 = 2,525K/W, (5.3) 
kde R(Θ)H je tepelný odpor chladiče, R(Θ)JC je vnitřní tepelný odpor tranzistoru, R(Θ)CH je 
tepelný odpor slídové podložky, TPN teplota přechodu a T0 je teplota okolí. 
5 NÁVRH ZDROJE 
Návrh napájecího zdroje byl proveden za pomocí programu PI Expert, který je možné 
získat na stránkách výrobce řídících obvodů TOPswitch, Power integration. Program 
umožňuje kompletní návrh spínaného zdroje s řídícím obvodem TOPswitch, včetně 
doporučení součástek. 
5.1 Teoretický výpočet zdroje 
Uvedený postup návrhu vychází z [11] 
5.1.1 Výpočet minimálního napájecího napětí koncového stupně 
𝑈𝑅𝑀𝑆 =  𝑃𝑅𝑀𝑆 ∙ 𝑅𝑍 =  100 ∙ 4 = 20 V,      (3.1) 
kde URMS je efektivní hodnota napájecího napětí, PRMS je efektivní hodnota výkonu 
koncového stupně a Rz zátěž. 
𝑈𝑚𝑎𝑥 =  2 ∙ 𝑈𝑅𝑀𝑆 =  2 ∙ 20 = 28,28 V,      (3.2) 
kde Umax je špičková hodnota napájecího napětí. 
𝑈𝐶𝐶 = 𝑈𝑚𝑎𝑥 + 𝑈𝑠𝑎𝑡 + 𝑈𝑃 = 20 + 3 + 5 = 28 V,     (3.3) 
kde UCC je napájecí koncového stupně, Usat je saturační napětí tranzistoru a UP je pokles 
napájecího napětí (3-6V). 
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5.1.2 Výpočet maximálního proudu zátěže při jmenovitém výkonu 
𝐼𝑅𝑀𝑆 =
𝑈𝑅𝑀𝑆
𝑅𝑍
=
20
4
= 5 A,        (3.4) 
kde IRMS je efektivní hodnota proudu při dané zátěži a při jmenovitém výkonu. 
5.1.3 Výpočet výkonu transformátoru 
𝐼𝑠 =
2𝐼𝑚𝑎𝑥
𝜋
=
2 2∙𝐼𝑅𝑀𝑆
𝜋
=
2 2∙5
π
= 4,5 V,      (3.5) 
kde Is je střední hodnota proudu odebíraného z transformátoru. 
𝑈𝑠 =
 𝑈𝑐𝑐 +𝑈𝑀  
 2
=
 28 
 2
= 20 V ,       (3.6) 
kde Us je sekundární napětí transformátoru a UM je úbytek napětí na můstku. 
5.2 Popis částí napájecího zdroje 
5.2.1 Vstupní část 
Síťové napětí je vedeno na odrušovací filtr, který zabraňuje vstupu rušení do sítě, dle 
úrovně EMC předpisů. Odrušené spínané napětí je dále vedeno na tavnou pojistku, která 
se při zkratu přetaví a odpojí obvod od sítě. 
5.2.2 Vstupní usměrňovač a filtr 
Na usměrnění se používá Grätzův můstek. Stačí použít diody pro usměrňování síťového 
napětí se závěrným napětím minimálně 600V. Filtrační kondenzátor musí snést alespoň 
340V a musí mít i malý efektivní stejnosměrný odpor, aby byl schopen dodávat krátké a 
velké proudové impulzy. 
5.2.3 Řídící obvod 
Jako řídící obvod pro spínaný zdroj byl vybrán integrovaný obvod TOP 261 
z nejvýkonnější rodiny TOPSwitch-HX od firmy Power integrations. Jedná se o 
integrované řešení jak s analogovými tak s číslicovými obvody pro regulaci a ochranu. 
Tímto obvodem lze realizovat zdroj až do 333W. 
Obvod TOP 261 se vyrábí ve třech pouzdrech. Pro návrh bylo zvoleno pouzdro 
eSIP-7C, které spíná kmitočet 66 nebo 132 kHz. V tabulce 3.1 jsou uvedeny parametry 
obvodu. 
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Tab. 5.1 Základní parametry TOP 261 (převzato z [10]). 
Parametry hodnoty 
Maximální výkon 333 W 
Maximální střídy spínání 78 % 
Maximální teplota čipu 150 °C 
Odpor kanálu sepnutého tranzistoru 1,8 
Kmitočet spínání 66 / 132 kHz 
Maximální proud elektrodou drain 11,1A 
Maximální napětí mezi D a S 700V 
 
Obvod je vybaven funkcí pro podpětí a přepětí. Obě hodnoty lze nastavit jedním 
rezistorem připojeným k pinu V. Funkce detekce podpětí nechá obvod ve vypnutém 
stavu, dokud nebude na vstupním filtračním kondenzátoru nastavená hodnota. Detekce 
přepětí vypne obvod při překročení vstupního napětí nad nastavenou hodnotu. Tepelná 
ochrana čipu je nastaven na 150°C, kdy dojde k samočinnému odpojení. Obvod se 
znovu zapne, až teplota klesne na 70°C. 
Na čipu je integrované proudové omezení, které snímá proud kolektorem 
sepnutého MOSFETu. Proudové omezení je přednastaveno na hodnotu 7,4A. 
Rezistorem lze tuto hodnotu přenastavit v rozsahu 30 až 100% z původní hodnoty. 
Při každém zapnutí zdroje je aktivovaná funkce měkkého startu, kdy se střída 
spínání zvětšuje z nuly až do maximální hodnoty 78%. Doba trváním měkkého startu je 
17 ms. Tímto omezíme proudové a napěťové překmity výstupu tranzistoru během 
zapnutí.  
Vstup V je určen k připojení rezistoru pro nastavení přepěťové a podpěťové 
ochrany. Hodnoty obou ochran vypočítáme [10] 
 
𝑉𝑈𝑉 = 𝐼𝑈𝑉 ∙ 𝑅𝐿𝑆 + 𝑉𝑉   (V; A, , V),    (4.1) 
𝑉𝑂𝑉 = 𝐼𝑂𝑉 ∙ 𝑅𝐿𝑆 + 𝑉𝑉   (V; A,, V),    (4.2) 
 
kde VUV je mezní hodnota podpětí, IUV je hodnota proudu do vstupu V (typicky 25 µA). 
RLS je hodnota rezistoru pro nastavení ochrany, VV je napětí na pinu V (typicky 3 V), 
VOV je mezní hodnota přepětí, IOV je hodnota proudu do vstupu V při přepětí (typicky 
112µA). Velikost odporu RLS bývá typicky okolo 4 M. Odpor byl zvolen 4,4 MPo 
dosazení těchto hodnot do vztahu 4.1 a 4.2 dostaneme: 
𝑉𝑈𝑉 = 113 V , 
𝑉𝑂𝑉 = 495,8 V. 
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5.2.4 Transformátor 
Pracovní kmitočet spínaného zdroje určuje velikost použitého transformátoru. Volba 
kmitočtu je kompromisem mezi malými rozměry transformátoru při vysokém kmitočtu 
a poklesem účinnosti vlivem ztrát v jádru transformátoru, v mědi a přepínacích ztrát 
diod a tranzistoru. Frekvence kolem 130 kHz je optimem, kdy rozměry, účinnost a 
elektromagnetické rušení jsou vzájemně v rovnováze.[5] 
Součástí softwaru PI Expert je také návrh transformátoru. Tento návrh umožňuje 
stanovit počet závitů vinutí.  
 
Obr. 5.1 Obrázek transformátoru navržený programem PI Expert. 
6 REALIZACE 
6.1 Návrh plošných spojů 
Desky plošných spojů byly navrženy v programu Eagle 5.1.0. Předzesilovač, zdroj a 
jiné desky byly vyleptány mnou, buď fotocestou nebo ručně. Pouze deska pro celkový 
zesilovač byla podle návrhu vyrobena ve školní dílně, protože byla moc složitá.   
6.1.1 Předezesilovač 
Deska plošného spoje je navržené jednostranně s vhodným rozložením součástek. 
Rozměry desky činí 146x52 mm. Všechny součástky jsou umístěny na straně 
BOTTOM. Namísto prokovů jsou požity drátové propojky. Osy potenciometrů mají 
různý rozměr, jeden má průměr 6 mm a zbylé tři 4 mm. 
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6.1.2 Zdroj  
Pro napájecí zdroj byla zvolena jednostranná deska s rozměry 200x75 mm. Součástky 
jsou umístěny ze strany BOTTOM. Cívka L2 byla umístěna ze strany TOP, protože byla 
zakoupena ve formě SMD. Cesty pro primární smyčku a sekundární napájení 25 V jsou 
navrženy dostatečně široké a pocínovány kvůli proudové zátěži. Transformátor pro 
napájecí zdroj je navržen programem IP expert a namotán, podle návrhu, firmou     
Tronic spol. s.r.o. 
6.1.3 Koncový stupeň 
Deska tohoto zapojení je realizována oboustranně s rozměry 155x113 mm. Při návrhu 
plošného spoje je nutné navrhnout co nejkratší cesty, proto je vhodné použít součástky 
pro povrchovou montáž. Také je dobré použít funkci rozlévání mědi. Všechny 
součástky jsou ze strany TOP.  V desce jsou navrtány čtyři otvory pro upevnění do 
skříně. Na desce je umístěn chladič odizolovaný izolační vrstvou. 
6.2 Přístrojová skříň 
Z důvodu spínané třídy zesilovače je vhodné umístit zařízení do kovové skříně. Byla 
vybrána skříň označení KK09-35251 s vnějšími rozměry 352x257x83 mm. Skříň je 
vyrobená s ocelového plechu tloušťky 1 mm a nastříkaná černým komaxitem. V horním 
a spodním víku jsou již z výroby vyřezány větrací otvory. 
6.2.1 Popis upevnění komponentů do přístrojové skříně 
Do zadní části skříně je vyříznutý otvor na síťový odrušovací filtr a zásuvky na 
napájení. Dále jsou vyvrtány otvory na vstupní konektory typu CINCH a svorkovnici 
pro připojení reproduktoru. 
V čelním krytu jsou vyvrtány otvory na potenciometry a další pro diody a tlačítka 
k ovládání ochrany zesilovače. Dále je zde vyřezán otvor pro kolébkový vypínač pro 
odpojení zesilovače od sítě.   
Ve spodu byly vyvrtány otvory na distanční sloupky, kterými jsou desky plošných 
spojů přidělány, aby bylo zabráněno jejich pohybu.  
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6.2.2 Uspořádání plošných spojů v přístrojové skříni 
 
Obr. 6.1 Uspořádání přístrojové skříně. 
7 MEŘENÍ 
7.1 Měření korekčního předzesilovače  
7.1.1 Měření přenosových charakteristik  
Charakteristiky se naměřili při vstupním napětí U1 = 750 mV na frekvence f = 1 kHz. 
Potenciometry nebyly vytočeny do krajních poloh, protože v nich docházelo 
ke zkreslování signálu. Tabulka hodnot je uvedena v příloze.  
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Graf  7.1 Přenosové charakteristiky korekčního předzesilovače. 
7.2 Měření koncového stupně  
Na výstup zesilovače byla připojena zátěž o velikosti 4  
7.2.1 Měření generátoru trojúhelníkového signálu  
Obvod je napájen symetrickým napájením Unap = ± 5 V. Kondenzátor pro nastavení 
frekvence generátoru je zvolen CF = 1 nF a frekvence F0 = 200 kHz podle vzorce (5.1) 
je spočítán rezistor RIN. Která je RIN = 250 k. Pro lepší nastavení a možnou regulaci 
frekvence je rezistor rozdělen na pevnou hodnotu R1 = 10 k a na proměnný odpor     
R3 = 25 k
Díky tomuto jde frekvenci generátoru regulovat od frekvence Fd = 164 kHz do  
Fh = 518 kHz. Frekvence generátoru je tedy nastaven na F01 = 200,24 kHz a                
F02 = 200,53 kHz pro druhý kanál. Napětí výstupního trojúhelníkového signálu je      
UPP = 2 V. 
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Graf  7.2 Průběh výstupu generátoru. 
7.2.2 Měření komparátoru 
Komparátor je napájen symetrickým napájením Unap = ± 5 V.  
 
Obr. 7.1 Obrázek výstupního signálu z komparátoru. 
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7.2.3 Řídící obvod tranzistoru 
Obvod je napájen stejnosměrným napětí o velikosti Unap = 12 V. 
 
Obr. 7.2 Obrázek řídícího signálu tranzistorů měřeno na pinu BHO. 
7.2.4 Výstupní filtr 
Výstupní filtr je navrhnut na frekvenci 30 kHz. Při měření byla dolní mezní frekvence 
naměřena kolem 1 kHz. Z toho důvodu se musel filtr doladit na požadovanou frekvenci. 
Hodnoty cívek zůstaly stejné, změnila se pouze velikost kondenzátorů z CF = 738,5 nF 
na CFN = 26,5 nF. Touto změnou kondenzátoru se dosáhlo změny mezní frekvence       
fd = 35 kHz. 
 
Graf  7.3 Závislost modulu přenosu na kmitočtu výstupního filtru. 
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7.2.5   Měření přenosové charakteristiky 
Vstupní napětí bylo nastaveno na U1 = 750 mV při frekvenci f = 1 kHz. 
 
Graf  7.4 Přenosová charakteristika koncového stupně. 
7.2.6 Měření maximálního výkonu zesilovače 
Měření maximálního výkonu zesilovače proběhlo při jmenovité zátěži RZ = 4  Na 
vstup je přivedeno harmonické napětí o frekvenci f = 1 kHz. Toto napětí je zvyšováno, 
dokud nedojde na výstupu k limitaci, v tomto okamžiku odečteme hodnotu výstupního 
napětí a podle vztahu 7.1 vypočítáme maximální výkon. 
𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝑈2
2
𝑅𝑧
,         (7.1.) 
kde Pmax je maximální vykon, U2 výstupní napětí, Rz odpor zátěže. Tímto způsobem 
změřený a vypočítaný výkon je tedy Pmax = 83W. 
7.2.7 Měření účinnosti zesilovače 
Účinnost je poměr mezi maximálním výkonem a příkonem zesilovače. Zjistí se ze 
vztahu, 
𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑈𝑁 ∙𝐼𝑁
,                       (7.2) 
kde UN je napájecí napětí a IN napájecí proud ze zdroje. Účinnost tedy je η = 90%. 
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7.3 Měření zdroje 
Pro napájení zesilovače byl zkonstruován spínaný zdroj, požadované hodnoty zdroje 
jsou uvedeny v tabulce 3.1. Pro řízení spínání byl zvolen řídící obvod TOP261. Zdroj 
byl navrhnut tak, že jedna větev napájí koncové tranzistory a druha napájí integrované 
obvody. Část pro napájení koncových tranzistorů by měla mít U2p = 25 V a část pro 
napájení integrovaných obvodu U2p = 12V. Po zhotovení zdroje byli změřené hodnoty 
těchto napětí U2n = 21 V a U2n = 11,95 V.  
U části, která napájí integrované obvody, po zatížení napětí kleslo, ale ne v takové 
míře, aby obvody přestali správně pracovat. Při napájení koncových tranzistorů po 
zatížení zesilovače napětí kleslo až na nulu a žádné napětí na výstupu nebylo, proto pro 
měření byl požit laboratorní zdroj HGL 305 LBN: 1x (0-30)V/(0-5)A.   
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8 ZÁVĚR 
Tato bakalařská práce se zabývá problematikou výkonových zesilovačů spínaných tříd. 
Z nastudovaných poznatků se zvolila třída a provedl se návrh koncepce stereo 
zesilovače vybrané spínané třídy s výstupním výkonem cca 2 x 100 W, včetně návrhu 
korekčního předzesilovače a návrhu napájecí jednotky. Navržené obvodové zapojení se 
simulovalo v programu PSpice, návrh schématu se provedl v programu Eagle. Třída, ve 
které zesilovač byl realizován, je třída D.  
Korekční předzesilovač byl navrhnut s regulací výšek, basů a s funkcí balance, kdy 
se jeden kanál potlačí a druhý zesílí. Tento obvod byl sestaven s nízkošumových 
operačních zesilovačů a simulován v programu PSpice. Jako generátor trojúhelníkového 
signálu byl použit integrovaný obvod MAX039. Je to velice přesný generátor, který 
pracuje do 1MHz. Jako komparátor byl použit velmi rychlý obvod MAX913. K buzení 
koncového stupně se použil obvod HIP4081A, tranzistory koncového stupně byly 
zvoleny IRF540N. 
U předzesilovače byly naměřeny přenosové charakteristiky jak pro levý tak pro 
pravý kanál. Tyto charakteristiky se podobaly simulacím v programu PSpice. Rozdíly 
mohli vzniknout nepřesností použitých součástek a nepřesným odečtem z měřícího 
zařízení. Také tím, že potenciometry nebyly vytočeny do krajních poloh, protože v nich 
docházelo ke ztrátě signálu a nežádoucím vlastnostem. Signál na výstupu 
předzesilovače byl také trochu zašuměný. 
Přenosová charakteristika zesilovače třídy D byla měřena bez vstupního 
předzesilovače ale s výstupním filtrem. Přenosová šířka pásma je B = 30 kHz, mohla 
být i větší, jenže na výstupu je umístěn LC filtr typu dolní propust s mezním kmitočtem 
fd = 35 kHz. Generátor trojúhelníkového průběhu funguje od Fd = 164 kHz do              
Fh = 518 kHz. Tyto hodnoty jsou v řádu desítek stejné pro oba kanály. Vzorkovací 
frekvence byla u obou kanálů nastavena co nejblíže 200 kHz. Amplituda signálu byla 
Upp = 2V s nulovým offsetem. Komparátor a budící obvod pro tranzistory fungovaly 
správně, jak je možné vidět na obrázcích 7.1 a 7.2. Maximální výkon zesilovače byl 
80W, tato hodnota je menší než je v zadání. Kdyby bylo použito větší napájecí napětí 
tranzistoru, dalo by se dosáhnou i větších výkonů jak 100 W. Účinnost zesilovače se pro 
maximální výkon pohybovala k 90%. 
Napájecí zdroj byl postaven spínaný. Bohužel nefungoval podle očekávání. Po 
připojení na zatížený zesilovač napětí kleslo a nebylo na něm žádné napětí. Do 
budoucna je zapotřebí zlepšit vlastnosti korekčního předzesilovače. Na vstupy 
zesilovače by bylo dobré umístit horní propust pro případné odstranění stejnosměrné 
složky a k výstupnímu filtru přidat do série kondenzátor ze stejného důvodu. Hlavně 
upravit spínaný zdroj, aby nedocházelo k tak velkému poklesu napětí po zatížení.   
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
A0   Svorka nastavující průběh generátoru 
A1   Svorka nastavující průběh generátoru 
BOTTON  Strana spojů na DSP 
DIS Vstup obvodu HIP4081A 
DSP   Deska plošného spoje 
EMC   Elektromagnetická kompatibilita 
FET   Unipolární tranzistor ( Field-Effect Tranzistor) 
LC   Filtr tvořený cívkou a kondenzátorem 
LED   Light Emitting Diode (světlo emitující dioda) 
Log. Logická úroveň 
 MOSFET Napětím řízený tranzistorem se strukturou kov polovodič 
(metal oxide semiconductor field effect transistor) 
N Polovodič typu N 
OUT Výstup (output) 
OZ   Operační zesilovač 
PWM   Pulzně šířková modulace (Pulse Width Modulation) 
RC   Filtr tvořený rezistorem a kondenzátorem 
SNR   Odstup signál šum 
THD+N Harmonické zkreslení + šum 
TOP   Strana součástek na DSP 
TTL Tranzistorově - tranzistorová logika (Transistor – 
transistor logic) 
Σ - Δ   Sigma - delta modulace 
C Kondenzátor výstupního filtru 
C4 Vazební kondenzátor předzesilovače 
CBS Kondenzátor obvodu HIP4081A 
CBS Vnitřní kondenzátor obvodu HIP4081A 
CF Kapacita výstupního filtru 
CFN Nastavená kapacita výstupního filtru 
f Frekvence 
fd Dolní mezní frekvence 
fh Horní mezní frekvence 
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f01 Frekvence generátoru pravého kanálu 
f02 Frekvence generátoru levého kanálu 
IC7 Označení ve schématu obvodu HIP4081A 
L Cívka výstupního filtru 
L2 Cívka zdroje 
Q1, Q2, Q3, Q4 Tranzistory MOSFET 
R1 Pevný rezistor nastavující frekvenci generátoru 
R16 Rezistor předzesilovače 
R3 Proměnný rezistor nastavující frekvenci generátoru 
R34 Rezistor nadproudové ochrany 
R6 Proměnný rezistor nadproudové ochrany  
Rz Odpor zátěže 
U1 Vstupní napětí 
U1p Požadované napětí zdroje 
U2n Naměřené napětí zdroje 
UDD Svorka obvodu HIP4081A 
Unap Napájecí napětí 
Upp Napětí špička, špička 
V  Pin voltem obvodu TOP261EN 
π Ludolfovo číslo 
 
A Jednotka proudu ampér 
mA Jednotka proudu miliampér 
µA Jednotka proudu mikroampér 
dB Jednotka decibelů 
Hz Jednotka frekvence hertz 
kHz Jednotka frekvence kilohertz 
V  Jednotka napětí volt 
W Jednotka výkonu watt 
°C Jednotka teploty stupeň celsia 
VA Jednotka zdánlivého výkonu voltampér 
µF Jednotka kapacity mikrofarad 
µH Jednotka indukčnosti mikrohenry 
 Jednotka odporu ohm 
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A KOREKČNÍ PŘEDZESILOVAČ 
A.1 Schéma zapojení korekčního předzesilovače 
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A.2 DSP korekčního předzesilovače 
 
 
A.3 Osazovací plán korekčního předzesilovače 
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A.4 Seznam součástek korekčního předzesilovače 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1, C7 C16, C17 100u/25 ELRS Elektrolyticky kondenzátor 
C2 C8 10p CK Keramický 
C3, C11 4,7n CF Foliový 
C4, C5 C9 C10 47n CF Foliový 
C6, C12 2,2u CK Keramika 
C13, C14, C15 100N CK Keramika 
IC1, IC2, IC3 NE5532N DIL08 Nízkošumový OZ 
R1, R10, R18, R24 1k R 7,5 Rezistor 
R2, R13, R17, R19, R31 100k R 7,5 Rezistor 
R3, R4, R6, R7, R11,R20, 
R21, R23,R26 
10k R 7,5 Rezistor 
R5, R10 10 R 7,5 Rezistor 
R8, R27 4,7k R 7,5 Rezistor 
R9,R25 1M R 7,5 Rezistor 
R14, R28 15k R 7,5 Rezistor 
R15, R29 33k R 7,5 Rezistor 
R16, R30 100 R 7,5 Rezistor 
R32 50k - Potenciometr 
R12, R13 2x100k - Stereofonní potenciometr 
R11 2x10k - Stereofonní potenciometr 
X1 PG203J PG203J 3,5 stereofonní jack 
X2, X3, X4 - - Svorkovnice 
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B KONCOVÝ STUPEŇ 
B.1 Schéma koncového stupně  
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B.2 DPS koncového stupně strana BOTTON 
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B.3 DPS koncového stupně strana TOP 
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B.4 Osazovací plán koncového stupně 
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B.5 Seznam součástek koncového stupně 
Označení Hodnota Pouzdr
o 
Popis 
C1, C3 1u C1206 Keramický kondenzátor X7R/50 
C2, C4 1n C1206 Keramický kondenzátor X7R/50 
C5, C6 0,22u C1206 Keramický kondenzátor X7R/50 
C7, C8, C9, C10 2n2 C1206 Keramický kondenzátor X7R/50 
C11 120p C1206 Keramický kondenzátor X7R/50 
C12 3n3 C1206 Keramický kondenzátor X7R/50 
C13, C14, C19, C23, C24, 
C25, C26 
0,1u C1206 Keramický kondenzátor X7R/50 
C15 47u/16V CT603
2 
Elektrolytický kondenzátor tantal 
C16 680n C 75 Foliový kondenzátor 
C17 47n C150 Foliový kondenzátor 
C18 10n C150 Foliový kondenzátor 
C20 0,22u C050 Foliový kondenzátor 
C21 0,68u C050 Foliový kondenzátor 
C22 2m2 EB30D Elektrolytický kondenzátor 100V 
C28 1n5 C102 Foliový kondenzátor 
D1, D2, D3, D4, D5, D6 ES1D SMB Dioda 
D7, D8, D9, D10 ES2D SMB Dioda 
D11, D12, D13 1N4148 DO 35-
7 
Dioda 
IC1 MAX038 DIL20 Generátor průběhů 
IC2 MAX913 SO08 Komparátor 
IC3 OP07CR SO08 OZ 
IC4 LM1208 SO08 Dual OZ 
IC5 4013D SO14 Logický obvod 
IC6 LT1208 SO08 Dual OZ 
IC7 HIP4081 SOIC Budič tranzistoru MOSFET 
L1, L2 22u - Civka 
LED1 - LED5
MM 
Červená LED 
Q1, Q2, Q3, Q4 IRF540 TO220 Tranzistory MOSFET 
R1, R27, R29, R30 10k R1206 Rezistor 
R2 12k R1206 Rezistor 
R3, R6 25k B64W Trimr 
R4 180 R1206 Rezistor 
R5, R33 250k B64W Trimr 
R7, R8, R9, R10 10 R1206 Rezistor 
R11, R12, R23, R32 4k7 R1206 Rezistor 
R13, R14 33k R1206 Rezistor 
R15, R16, R19, R24, R26 1k R1206 Rezistor 
R17 15k R1206 Rezistor 
R18 2k2 R1206 Rezistor 
R22 100 R1206 Rezistor 
R25 47k R1206 Rezistor 
R28 2k2 R1206 Rezistor 
R34 0,01 TO218 Přesný výkonový rezistor 
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C ZDROJ 
C.1 Schéma zdroje 
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C.2 DPS zdroje 
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C.3 Osazovací plán zdroje 
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C.4 Seznam součástek zdroje 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
B1 KBL06 KBL Můstek 
C2 220u/400V EB25D Elektrolyticky 
kondenzátor C3 0u1/50V C025 Keramický kondenzátor 
C4 47u/10V E2 Elektrolyticky 
kondenzátor C8 10n C075 Keramický kondenzátor 
C9, C12, C13, C14, C15 1000u/35V E7,5 Elektrolyticky 
kondenzátor C10 10u/50V E5 Elektrolyticky 
kondenzátor C11 471u/25V E5 Elektrolyticky 
kondenzátor C18 100u/16 E5 Elektrolyticky 
kondenzátor C19 100u/35 E5 Elektrolyticky 
kondenzátor C20 33n/50V C050 Keramický kondenzátor 
C21 2n2/250V C050 Keramický kondenzátor 
D1 BY500-800 DO201 Rychlá dioda 
D2 BYV32E-200 TO220 Rychlá dioda 
D3 BYV27-200 SOD57 Rychlá dioda 
D5 MUR120G DO14 Rychlá dioda 
D6 P6KE200A CB417 Dioda 
F1 - SHK20L Držák pojistky 
IC1 TOP261 eSIP-7C Řídící obvod TOPSwitch 
J1, J2, J3, J4, J5, J6 - 6,3x0,8mm Konektor 
L2 3u3 RM=15mm Tlumivka 
L3 3u3 DO5010H Tlumivka 
OK1 LTV817 DIL04 Optočlen 
R1 - R 7,5 Termistor NTC 
R2 20 R 7,5 Rezistor 
R3 2k R 7,5 Rezistor 
R4, R5, R6 22k R 7,5 Výkonový rezistor 2W 
R7 3k R 7,5 Rezistor 
R9 5R1 R 7,5 Rezistor 
R12, R13 2M2 R 7,5 Rezistor 
R14 6k8 R 7,5 Rezistor 
R15 6R8 R 7,5 Rezistor 
R19, R20 1k R 7,5 Rezistor 
R21 100k R 7,5 Rezistor 
R22 11k R 7,5 Rezistor 
VR1 TL431CLP TO92 Napěťová teference 
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D NAMĚŘENÉ HODNOTY 
D.1 Hodnoty přenosové charakteristiky předzesilovače 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
U1=750 Linearni Korekce H+ V+ Korekce H- V- 
 
P L P L P L P L P L P L 
F [Hz] U2 [mV] au [dB] U2 [mV] au [dB] U2 [mV] au [dB] 
20 740 695 -0,119 -0,661 2600 2400 10,798 10,103 150 140 -13,979 -14,578 
30 738 700 -0,140 -0,599 2650 2340 10,963 9,883 155 145 -13,694 -14,273 
50 740 700 -0,116 -0,599 2250 2120 9,542 9,025 160 149 -13,418 -14,037 
70 740 702 -0,116 -0,574 2000 1730 8,519 7,259 180 168 -12,395 -12,995 
100 745 701 -0,058 -0,586 1600 1450 6,581 5,726 230 210 -10,266 -11,056 
200 747 705 -0,034 -0,537 1110 1200 3,405 4,082 300 285 -7,958 -8,404 
300 747 700 -0,034 -0,599 900 997 1,583 2,472 400 375 -5,460 -6,020 
500 746 695 -0,046 -0,661 850 820 1,087 0,775 450 430 -4,436 -4,831 
700 749 690 -0,011 -0,724 810 780 0,668 0,340 500 470 -3,521 -4,059 
1000 750 690 0 -0,724 805 775 0,614 0,284 540 500 -2,853 -3,521 
2000 748 688 -0,023 -0,749 870 790 1,289 0,451 530 480 -3,015 -3,876 
3000 747 689 -0,034 -0,736 1000 910 2,498 1,679 520 492 -3,181 -3,661 
5000 749 685 -0,011 -0,787 1300 1120 4,777 3,483 500 480 -3,521 -3,876 
7000 745 684 -0,058 -0,800 1500 1400 6,020 5,421 450 430 -4,436 -4,831 
10000 746 685 -0,046 -0,787 1800 1650 7,604 6,848 400 370 -5,460 -6,137 
20000 745 684 -0,058 -0,800 2340 2000 9,883 8,519 300 240 -7,958 -9,897 
30000 744 680 -0,069 -0,851 2500 2100 10,457 8,943 200 150 -11,480 -13,979 
50000 744 681 -0,069 -0,838 2700 2500 11,126 10,457 150 140 -13,979 -14,578 
 47 
D.2 Hodnoty přenosové charakteristiky výstupního filtr 
f [kHz] U2[V] Au [-] au [dB] 
1 1 1 0 
5 1 1 0 
10 1 1 0 
15 1 1 0 
20 0,96 0,96 -0,354 
25 0,84 0,84 -1,514 
27 0,8 0,8 -1,938 
28,8 0,76 0,76 -2,383 
30,7 0,73 0,73 -2,733 
40,3 0,68 0,68 -3,349 
50,1 0,59 0,59 -4,582 
D.3 Hodnoty přenosové charakteristiky koncový stupeň 
f [Hz] U2 [V] Au [-] au [dB] 
20 17,2 22,93 27,21 
30 20,4 27,2 28,69 
50 22,7 30,26 29,62 
70 22,6 30,13 29,58 
100 22,2 29,6 29,43 
200 22 29,33 29,35 
300 22 29,33 29,35 
500 22,3 29,73 29,46 
700 22,6 30,13 29,58 
1000 22,7 30,26 29,62 
2000 22,4 29,86 29,50 
3000 22,6 30,13 29,58 
5000 22,8 30,4 29,66 
7000 22,9 30,53 29,70 
10000 23,4 31,2 29,88 
20000 22,3 29,73 29,46 
30000 16,1 21,46 26,64 
50000 6,9 9,2 19,28 
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E FOTODOKUMENTACE 
E.1 Předzesilovač 
 
E.2 Koncový stupeň 
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E.3 Vnitřek skříně včetně zdroje 
 
